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Resum 
Aquest projecte pretén desenvolupar un mecanisme capaç d’aportar una millora en la funció 
que fan les bandes sonores que es troben instal·lades actualment en les carreteres i nuclis 
urbans, però sense la sèrie d’inconvenients que tenen aquests obstacles. 
El mecanisme d’aquest projecte s’ha ideat i dissenyat amb la funció de causar l’efecte d’una 
banda sonora convencional en cas de no respectar-se la velocitat màxima delimitada en una 
via i per no produir cap repercussió sobre el vehicle en cas d’haver-se respectat. 
En una primera fase s’idea el mecanisme, es contemplen les diferents possibilitats i es 
desenvolupa l’opció més interessant. 
En una segona fase es realitzen els càlculs cinemàtics, dinàmics i de resistència, es calculen 
les dimensions i materials de les peces i és desenvolupa un simulador per tal de poder 
obtenir els resultats de funcionament. 
Finalment, a partir de les dades obtingudes, es realitza un prototip sobre plànols.  
La conclusió més important ha estat demostrar teòricament que el mecanisme funciona. A 
més s’ha aconseguit dur a terme els següents objectius: 
- El mecanisme no necessita cap font d’energia per realitzar la seva funció, ja que aprofita 
el mateix moviment del vehicle que la sobrepassa. 
- El sistema d’escamotejament de la banda garanteix la seguretat de conductors i 
vianants, un cop escamotejat ofereix un perfil continu, suau i progressiu que el fa 
pràcticament imperceptible al sobrepassar-lo i permet no foradar la via per col·locar els 
elements escamotejats.  
- El mecanisme permet discriminar radicalment el comportament de la banda en funció de 
si la velocitat del vehicle que la sobrepassa és igual o inferior a la velocitat límit o bé si 
és superior a aquesta. 
- S’ha realitzat amb èxit la simulació del mecanisme i els resultats han estat òptims. 
- S’ha aconseguit realitzar el prototip complint les especificacions obtingudes dels càlculs 
mecànics. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
En els darrers anys ha augmentat considerablement el nombre d’elements destinats a fer 
reduir la velocitat dels vehicles a les carreteres. Aquest estudi es basa en els elements que 
es col·loquen en els medis urbans, on la necessitat de cohabitació entre vehicles i vianants 
imposa que la velocitat de circulació no sobrepassi uns determinats límits. 
El límit general de velocitat en els nuclis urbans és de 50 km/h, però com que la gravetat dels 
accidents és directament proporcional a la velocitat, existeixen zones on la velocitat està 
limitada a 30 km/h, que és on es solen col·locar aquest tipus d’obstacles.  
Existeixen cinc tipus d’elements físics reductors de velocitat. Aquests elements es disposen 
transversalment al sentit de marxa de la circulació. Són els següents: 
o Esquena d’ase 
o Pas de vianants de ressalt 
o Plataforma 
o Coixí berlinès 
o Miniesquena d’ase 
Aquests elements obliguen als conductors a reduir la velocitat degut a la modificació que fan 
de la superfície de la calçada i tenen una eficiència immediata. Segons el Servei Català de 
Transit provoquen una reducció de velocitat d’entre un 20 i un 30%. 
1.1.1. Esquena d’ase 
Aquests elements s’implanten perpendicularment a l’eix de la calçada i en tota la seva 
amplada. 
Els passos de vianants no han de coincidir mai amb les esquenes d’ase. 
La secció de l’esquena d’ase té forma arrodonida, amb les dimensions següents: 
• Alçada: 0,10 m (amb 1 cm de tolerància de construcció) 
• Amplada: 4 m (amb 0,20 cm de tolerància de construcció) 
• Angle: aproximadament 5º 
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Figura 1.1 Esquema de l’esquena d’ase 
1.1.2. Pas de vianants de ressalt 
Aquests elements s’implanten perpendicularment a l’eix de la calçada i en tota la seva 
amplada i es combinen les funcions d’element reductor de velocitats i d’element de millora de 
l’accessibilitat dels vianants. 
La secció del pas de vianants de ressalt té forma trapezoïdal, amb les següents dimensions: 
• Alçada: 0,10 m (amb 1 cm de tolerància de construcció) 
• Amplada del pas de vianants: entre 2,50 m i 4 m (amb 5% de tolerància de construcció) 
• Amplada de les rampes: entre 1,00 m i 1,40 m 
• Pendent de les rampes: entre 7% i 10% 
 
Figura 1.2 Esquema del pas de vianants de ressalt 
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1.1.3. Plataforma 
Una plataforma o plaça travessera és una elevació de la calçada que ocupa tota l’amplada 
de la calçada, d’una vorera a l’altra, i té una llargada compresa aproximadament entre 10 i 30 
m. De fet, correspon a una extensió del pas de vianants de ressalt. 
La implantació d’una plataforma respon a objectius múltiples: 
• Induir els usuaris a respectar els límits de velocitat creant un obstacle reductor de les 
velocitats, d’una banda, i afavorint una llegibilitat peculiar de l’espai que els automobilistes 
travessen de l’altra. 
• Crear un equilibri entre tots els tipus de desplaçament en aquest lloc, on tot l’espai calçada 
es comparteix en unes condicions de seguretat i comoditat òptimes per als usuaris més 
vulnerables. 
• Fer moderar la velocitat, amb un efecte que supera la localització estricta del lloc 
d’implantació. 
• Provocar incomoditat al conductor que circula a una velocitat massa elevada. 
• Crear un lloc segur per als vianants. 
• Ressaltar un lloc peculiar de la trama urbana valorant-ne la funció (com, per exemple, un 
edifici públic). 
Les característiques geomètriques són les següents: 
• La llargada mínima de la plataforma és de 10 m. Aquesta llargada mínima arriba als 12 m 
quan passen pel carrer línies de transport públic, per garantir el màxim confort dels usuaris 
del transport públic. 
• La llargada màxima de la plataforma és d’uns 30 m, distància suficient per evitar la represa 
de la velocitat massa elevada. 
• L’alçada coincideix amb l’alçada de les voreres. Tanmateix, en alguns casos s’hi poden 
restar 2 cm per marcar visualment la vorera i facilitar que la detectin els infants i les persones 
amb deficiències visuals. 
• El pendent de les rampes ha de situar-se entre el 5% i el 10%. El valor mínim del pendent 
convé als carrers transitats per línies de transport públic. 
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Figura 1.3 Esquema de la plataforma 
1.1.4. Coixí berlinès 
El coixí berlinès és una elevació implantada a una part de la calçada (no s’estén a tota 
l’amplada de la calçada). 
El coixí constitueix un obstacle en funció de la distància de les rodes a l’eix del vehicle. 
Aquest dispositiu fa que els vehicles de transport públic puguin circular sense patir l’efecte de 
l’elevació. Els camions també hi poden passar sense molèstia, sense que la caixa de càrrega 
faci soroll. Només els turismes, per l’estretor de la distància entre les rodes del mateix eix, 
estan obligats a passar per la part elevada, o bé amb les rodes de la dreta o amb les de 
l’esquerra. Les motos i les bicicletes poden continuar la seva trajectòria per la dreta sense 
haver de passar per l’elevació. 
Les característiques geomètriques del coixí berlinès són les següents: 
• L’amplada total recomanada és de 1,75 m a 1,95 m 
• A les vies utilitzades intensament per camions o autobusos (amb rodes bessones), és 
preferible limitar l’amplada entre 1,75 m i 1,80 m 
• L’amplada de l’altiplà és d’1,15 m a 1,25 m 
• L’amplada de les rampes laterals és de 0,30 m a 0,35 m 
• L’amplada de les rampes davant i darrere és de 0,45 m i 0,50 m 
• La llargada total varia entre 3 i 4 m 
• L’alçada recomanada és de 6 a 7 cm 
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Figura 1.4 Esquema del coixí berlinès 
1.1.5. Miniesquena d’ase 
Aquest potser és l’element més conegut pels conductors. En les senyals de trànsit que 
indiquen de la seva presència s’hi pot trobar escrita la denominació de Banda sonora (veure 
figura 1.5) i és així com s’hi farà referència en aquest projecte a partir d’ara. 
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Figura 1.5 Miniesquena d’ase i la seva senyalització 
Es tracta d’un obstacle amb una forma molt semblant a una esquena d’ase. Tots dos són 
elements que s’implanten perpendicularment a l’eix de la calçada i en tota la seva amplada i 
comparteixen la forma parabòlica, però les dimensions són molt diferents. Mentre l’esquena 
d’ase té una longitud mínima de 4 metres en la direcció de la circulació per una altura d’una 
10 cm, la miniesquena d’ase o banda sonora té una longitud en la direcció de la circulació 
d’entre 0,4 i 0,6 metres i una alçada d’uns 5 cm.  
A la figura 1.6 es pot veure una imatge d’una banda sonora. D’aquests elements se’n troben 
de fabricats en materials plàstics i que després són collats a l’asfalt, i d’altres fets directament 
de ciment sobre l’asfalt. 
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Figura 1.6 Miniesquena d’ase 
1.2. Motivació 
Tots aquests elements físics reductors de velocitat resulten una mesura efectiva però alhora 
polèmica, ja que en moltes ocasions són construïdes o instal·lades sense seguir cap criteri o 
normativa específica i la seva forma o dimensions pot produir molèsties als conductors i fins i 
tot danys als vehicles. 
Concretament, les bandes sonores (miniesquenes d’ase) són dels elements més polèmics, ja 
que en molts casos ni que els conductors respectin la velocitat indicada, l’efecte del sotrac 
que provoquen en els vehicles és molt molest, ajuden al deteriorament dels esmorteïdors i 
poden provocar danys en el vehicle.  
D’aquesta polèmica sorgeix la idea d’aquest projecte. Per què un element que pretén que no 
es sobrepassi una certa velocitat i que provoca un sotrac en cas de fer-ho, ho fa igualment si 
es respecta la velocitat indicada? 
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Així doncs, la banda sonora és l’objecte del que parteix aquest projecte. 
1.3. Requeriments previs 
La normativa actual de l’estat espanyol referent a aquests dispositius és pràcticament 
inexistent. La llei així ho contempla en l’article 5.2 del capítol 1 del títol 1 del Real Decret 
1428/2003 pel que s’aprova el Reglament de Circulació per a l’aplicació i desenvolupament 
del text articulat de la Llei sobre tràfic, circulació de vehicles a motor i seguretat vial: 
“No se considerarán obstáculos en la calzada los resaltos en los pasos para peatones y 
bandas transversales, siempre que cumplan la regulación básica establecida al efecto por el 
Ministerio de Fomento y se garantice la seguridad vial de los usuarios y, en particular, de los 
ciclistas.” 
El problema és que el ministeri de foment encara no ha establert cap regulació bàsica. Per 
tant es pot dir que aquests elements són, simplement, alegals. 
Tot i així hi ha algunes comunitats autònomes que han publicat la seva pròpia normativa, que 
tot i que només són aplicables a les carreteres de la seva responsabilitat, poden servir de 
referència pels ajuntaments a l’hora de construir-les o instal·lar-les. 
Aquests són els casos de la   
Orden de 17 de febrero de 2004, de la Consejería de Transportes e Infraestructuras por la 
que se aprueban los requisitos técnicos para el proyecto y construcción de las medidas para 
moderar la velocidad en las travesías de la red de carreteras de la Comunidad de Madrid,  
o el cas de les  
Recomendaciones de la Dirección General de Obras Públicas para la ejecución de medidas 
de moderación de la velocidad en las travesías de las carreteras de la Comunidad 
Valenciana 
o el cas de Catalunya amb el  
Dossier Tècnic de Seguretat Viària Número 10 (Elements reductors de velocitat) del Servei 
Català de Trànsit, extret de la CIRCULAR 02/05 de 14 de març de 2005 de la Direcció 
General de Carreteres de la Generalitat de Catalunya sobre les condicions d’implantació 
d’elements reductors de la velocitat en travesseres urbanes de la xarxa viària de la 
Generalitat de Catalunya. 
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L’objecte d’estudi (la banda sonora), el qual s’inclouria dins aquest grup d’elements físics 
reductors de velocitat, no apareix en cap llei, normativa o reglamentació, ni Espanyola ni 
Catalana.  
Els únics elements que contemplen són els anomenats “esquenes d’ase”, els “passos de 
vianant de ressalt”, els “coixins berlinesos” i les “plataformes”. En cap cas aquests elements 
poden tenir una longitud en la direcció de la carretera inferior als 4m. En canvi, l’objecte 
d’aquest d’estudi té una longitud entorn els 0,5 m. 
Es pot veure a continuació quin és el comentari del Servei Català de Trànsit sobre les 
bandes sonores, element prou conegut i distribuït per tot arreu: 
“Al llarg d’aquests últims anys s’ha anat implantant al mercat un conjunt de reductors de 
velocitat prefabricats de dubtosa eficàcia, que són assimilables a miniesquenes d’ase. 
Aquests elements són particularment perillosos per als vehicles de dues rodes i, a més, la 
seva geometria contundent genera molèsties tant als veïns, pel soroll, com als conductors, 
per l’excés de balanceig. A més, la seva col·locació, fora del context d’un projecte de 
moderació, fa que en alguns casos aquests elements resultin més perillosos que útils.” 
Aquestes bandes sonores, al no ser contemplades per la llei tot i estar abastament 
instal·lades, i com que no hi ha cap estudi ni normativa que reguli com s’han de construir, no 
es parteix del seu disseny a l’hora de buscar-ne una alternativa. En aquest projecte s’ha 
partit de zero i s’ha buscat una alternativa a partir d’una nova idea, un disseny creatiu i dels 
propis mètodes experimentals.  
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte pretén desenvolupar un mecanisme capaç d’aportar una millora en la funció 
que fan les bandes sonores que es troben instal·lades actualment en les carreteres i nuclis 
urbans, però sense aportar la sèrie d’inconvenients que tenen aquests obstacles. 
Les bandes sonores provoquen un sotrac en els vehicles que pot causar molèsties als 
conductors, ajuden al deteriorament dels esmorteïdors, poden provocar danys en el vehicle o 
fins i tot accidents. El problema és que aquests efectes són proporcionals a la velocitat. 
Circulant a una velocitat baixa, els efectes són menors que fent-ho a una velocitat més alta, 
però hi són. La qüestió és la següent: si per exemple la velocitat d’una via pública està 
limitada a 30 km/h, a un vehicle que circula a 25 km/h per què han de repercutir-li aquests 
efectes negatius? Seria més lògic que aquests efectes molestos només apareguessin si no 
es respecta la velocitat. 
Doncs bé, el mecanisme d’aquest projecte s’ha ideat i dissenyat amb la funció de causar 
l’efecte d’una banda sonora convencional en cas de no respectar-se la velocitat màxima 
delimitada en una via i per no produir cap repercussió sobre el vehicle en cas d’haver-se 
respectat. 
2.2. Abast del projecte 
Aquest projecte parteix d’una idea innovadora i per tal d’explicar-ne l’abast es resumirà en 
tres parts: 
En una primera fase s’idea el mecanisme, es contemplen les diferents alternatives i es 
desenvolupa l’opció més interessant. 
En una segona fase es realitzen els càlculs cinemàtics, dinàmics i de resistència, es calculen 
les dimensions i materials de les peces i és desenvolupa un simulador per tal de poder 
obtenir els resultats de funcionament. 
Finalment, a partir de les dades obtingudes, es realitza un prototip sobre plànols. Pel fet de 
tractar-se d’un  prototip, no s’ha tingut en compte consideracions que no afecten directament 
a la seva finalitat que és comprovar si funciona. Per tant no s’ha tingut en compte aspectes 
com l’estanquitat, l’estètica o la optimització dels costos constructius de cara a una producció 
en sèrie.. 
Pàg. 16  Memòria 
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3. Descripció del sistema i aplicacions 
El sistema d’estudi és un element destinat a substituir les bandes sonores que hi ha 
actualment instal·lades en carreteres i nuclis urbans. 
Consta d’una base de 2,5 m d’ample (per cobrir l’amplada d’un carril) que es col·loca sobre la 
calçada. Aquesta base té uns angles d’atac i de sortida en la direcció del trànsit molt poc 
pronunciats perquè pugui ser pràcticament imperceptible pels vehicles. Al centre d’aquesta 
placa i en direcció transversal a la calçada s’hi troba la banda sonora mòbil. Aquesta banda, 
en posició de repòs, es troba en posició elevada, per tant sobresortint de la placa en la que 
es recolza. En la posició en que queda amagada, la banda s’allotja en la placa que la sosté 
basculant per un extrem i desplegar-se longitudinalment en el sentit del trànsit.  D’aquesta 
manera la banda té una posició en que queda amagada dins la base i enrasada amb la placa 
de subjecció. 
La banda, en aproximar-s’hi un vehicle, sempre estarà alçada.  
Si en detectar-se la velocitat del vehicle que s’aproxima, ja sigui per un mecanisme extern o 
integrat en la banda, la velocitat no és excessiva segons la senyalització de la via, el vehicle 
passarà per sobre la banda aixafant-la sense que aquesta ofereixi resistència fins a la 
posició en que queda enrasada amb la placa que la sosté. La banda, al no oferir resistència 
a l’aixafament, no transmetrà el sotrac que provoquen les bandes sonores rígides. 
Si en canvi la velocitat detectada és excessiva segons la senyalització de la via, un 
mecanisme travarà la banda que es quedarà fixa. En passar el vehicle per sobre, la banda 
transmetrà un sotrac equiparable al que provoquen les bandes sonores rígides. 
El mecanisme no requereix de cap tipus de motor ni d’actuador per moure la banda. La 
banda, en cas d’enfonsar-se perquè el vehicle ha respectat la velocitat, s’enfonsa degut al 
pes del vehicle que hi passa per sobre. 
Aquest sistema té l’avantatge respecte les bandes sonores rígides que en cas de que el 
conductor respecti la velocitat no rep cap mena de sotrac.  
Pàg. 18  Memòria 
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4. Estudi de diferents alternatives constructives 
A continuació es descriuen les diferents alternatives constructives del mecanisme, les quals 
tenen la mateixa finalitat i obtenen totes el mateix resultat. Tenint en compte les expectatives 
a complir d’un projecte com el present, l’elecció s’ha basat en la riquesa mecànica del 
mecanisme i la seva originalitat. Per tant no s’ha considerat com a prioritàries propietats com 
la senzillesa de disseny, la simplicitat constructiva o el cost de fabricació. 
4.1. Opció 1:  
Mostra una solució totalment mecànica del mecanisme, sense necessitat d’energia externa i 
amb detecció de velocitat integrada en el propi mecanisme, tot i que prèvia a la banda. 
 
Figura 4.1 Esquema de l’opció constructiva 1 
La banda (1) està situada transversalment al sentit de circulació. En l’esquema de la figura 
4.1 el vehicle s’aproximaria d’esquerra a dreta. 
Previ a la banda però integrat en la mateixa estructura s’hi troba el detector de presència de 
vehicle (2). Un vehicle, en entrar en contacte amb el detector de presència de vehicle (2) 
l’aixafarà i aquest es desplegarà longitudinalment en sentit de la circulació empenyent el 
pestell (3) al qual es troba unit mitjançant barres fixes i enllaços mòbils. La única resistència a 
l’avanç del pestell és el de la molla (4) (que té la funció de retornar el detector de presència 
de vehicle (2) a la seva posició elevada), ja que l’esmorteïdor (5) no treballa a compressió, 
sols a tracció. En aquest moment el pestell es troba impedint el pas de la barra (6) que va 
unida mitjançant un enllaç mòbil a la banda (1). 
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Un cop la roda del vehicle ha sobrepassat el detector de presència de vehicle (2), aquest 
retorna cap a la seva posició inicial degut a la força de la molla (4) que es troba comprimida i 
a una velocitat regulada per l’esmorteïdor (5). D’aquesta manera el pestell (3) es va 
enretirant del pas de la barra (6). 
Quan la roda del vehicle arriba a la banda (1), si ha passat prou temps (s’ha respectat la 
velocitat) el pestell (3), s’haurà enretirat del pas de la barra (6) permetent que la banda (1) 
s’enfonsi sense més resistència que la de la molla (7) (que té la funció de retornar la banda 
(1) a la seva posició elevada). La banda (1) s’enfonsa desplegant-se longitudinalment en 
sentit de la circulació i tenint com a topall el contacte de la barra (6) amb el silent-block (8). 
Un cop el vehicle ha sobrepassat la banda (1), aquesta torna a la posició inicial per acció de 
la molla (7). 
En cas d’haver-se sobrepassat la velocitat màxima programada, quan la roda del vehicle 
arriba a la banda (1), el pestell (3) encara no ha acabat d’enretirar-se del camí de la barra (6). 
Per tant la banda (1) no pot aixafar-se ja que la barra (6) es troba travada pel pestell (3). 
D’aquesta manera el vehicle rep un impacte equivalent al d’una banda convencional. 
4.2. Opció 2:  
Mostra una solució mecànica i elèctrica del mecanisme, amb necessitat d’energia elèctrica i 
amb detecció de velocitat integrada en el propi mecanisme, tot i que prèvia a la banda. 
 
Figura 4.2 Esquema de l’opció constructiva 2 
La banda (1) està situada transversalment al sentit de circulació. En l’esquema de la figura 
4.2 el vehicle s’aproximaria d’esquerra a dreta. 
Previ a la banda però integrat en la mateixa estructura s’hi troba l’interruptor detector de 
presència de vehicle (2). Un vehicle, en entrar en contacte amb l’interruptor detector de 
presència de vehicle (2) l’aixafarà i aquest enviarà un senyal elèctric al quadre elèctric (3) 
que activarà el contactor (4) i el temporitzador (contactor d’acció retardada) (5). Unit a la 
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bobina del contactor (4) hi ha el pestell (6) el qual s’interposarà en el camí de la barra (7) que 
va unida mitjançant un enllaç mòbil a la banda (1). Passat un temps programat, el 
temporitzador (5) s’activarà i desconnectarà el corrent del contactor (4) i el pestell (6) es 
retirarà del camí de la barra (7). 
Quan la roda del vehicle arriba a la banda (1), si ha passat prou temps (s’ha respectat la 
velocitat) el temporitzador (5) haurà desconnectat el contactor (4) i per tant el pestell (6) 
s’haurà enretirat del pas de la barra (7), permetent que la banda (1) s’enfonsi sense més 
resistència que la de la molla (8) (que té la funció de retornar la banda (1) a la seva posició 
elevada). La banda (1) s’enfonsa desplegant-se longitudinalment en sentit de la circulació i 
tenint com a topall el contacte de la barra (7) amb el silent-block (9). Un cop el vehicle ha 
sobrepassat la banda (1), aquesta torna a la posició inicial per acció de la molla (8). 
En cas d’haver-se sobrepassat la velocitat programada, quan la roda del vehicle arriba a la 
banda (1), el temporitzador (5) encara no s’ha activat i no ha desconnectat el contactor (4). 
Per tant el pestell (6) encara no s’ha enretirat del camí de la barra (7). Així doncs la banda (1) 
no pot aixafar-se ja que la barra (7) es troba travada pel pestell (6). D’aquesta manera el 
vehicle rep un impacte equivalent al d’una banda convencional. 
4.3. Opció 3: 
Mostra una solució mecànica i elèctrica del mecanisme, amb necessitat d’energia elèctrica i 
amb detecció de velocitat integrada en el propi mecanisme, tot i que prèvia a la banda. 
 
Figura 4.3 Esquema de l’opció constructiva 3 
La banda (4) està situada transversalment al sentit de circulació. En l’esquema de la figura 
4.3 el vehicle s’aproximaria d’esquerra a dreta. 
Previ a la banda però integrat en la mateixa estructura s’hi troben els interruptors detectors 
de presència de vehicle (1) i (2). Un vehicle, en entrar en contacte amb l’interruptor detector 
de presència (1) l’aixafarà i aquest enviarà un senyal elèctric al quadre elèctric (5) que 
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activarà el contactor (6) i el temporitzador (contactor d’acció retardada) (7). Quan el vehicle 
entri en contacte amb l’interruptor (2) aquest obrirà el circuit que alimenta el contactor (6) i el 
temporitzador (7). Si ha passat prou temps entre la connexió dels dos interruptors, el 
temporitzador (7) haurà tingut temps d’activar-se i enviar el senyal que activarà els contactors 
(8) i (9). 
Unit a la bobina del contactor (9) hi ha el pestell (10) el qual es troba interferint el camí de la 
barra (11) que va unida mitjançant un enllaç mòbil a la banda (4). Si ha passat prou temps i 
el temporitzador (7) ha enviat la senyal (el vehicle ha respectat la velocitat), el contactor (9) 
s’haurà activat i haurà tret el pestell (10) del camí de la barra (11), permetent que la banda 
(4) s’enfonsi sense més resistència que la de la molla (12) (que té la funció de retornar la 
banda (4) a la seva posició elevada). La banda (4) s’enfonsa desplegant-se longitudinalment 
en sentit de la circulació i tenint com a topall el contacte de la barra (11) amb el silent-block 
(13). Un cop el vehicle ha sobrepassat la banda (4), aquesta torna a la posició inicial per 
acció de la molla (12). 
Quan la roda del vehicle arriba a l’interruptor (3), aquest obre el circuit que alimenta els 
contactors (8) i (9) i el pestell retorna a la posició d’enclavament. 
En cas d’haver-se sobrepassat la velocitat programada, durant l’interval de temps entre 
l’accionament dels interruptors (1) i (2), el temporitzador (7) no ha tingut temps d’enviar el 
senyal als contactors (8) i (9) i per tant el pestell que va unit al contactor (9) no s’ha enretirat 
del camí de la barra (11). Així doncs la banda (4) no pot aixafar-se. D’aquesta manera el 
vehicle rep un impacte equivalent al d’una banda convencional. 
4.4. Opció 4: 
Mostra una solució mecànica i elèctrica del mecanisme, amb necessitat d’energia elèctrica i 
amb detecció de presència o velocitat externa al mecanisme. 
 
Figura 4.4 Esquema de l’opció constructiva 4 
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La banda (1) està situada transversalment al sentit de circulació. En l’esquema de la figura 
4.4 el vehicle s’aproximaria d’esquerra a dreta. 
La opció amb detector de presència és exacte a la de l’apartat 4.2, substituint el detector de 
presència d’aquell cas, que s’activa per contacte i està situat en la banda, per un detector de 
presència extern. A més sols caldria canviar el temps d’activació del temporitzador. 
En la opció amb detector de velocitat, uns metres abans del mecanisme s’hi troba el detector 
de velocitat (2). Aquest, en detectar un vehicle que sobrepassa la velocitat permesa, enviarà 
un senyal elèctric al quadre (3) que activarà el contactor (4) i el temporitzador (5) (contactor 
d’acció retardada). Unit a la bobina del contactor (4) hi ha el pestell (6) el qual s’interposarà 
en el camí de la barra (7) que va unida mitjançant un enllaç mòbil a la banda (1). Passat un 
temps programat (distància detector-banda / velocitat màxima permesa), el temporitzador (5) 
desconnectarà el corrent del contactor (4) i el pestell (6) es retirarà del camí de la barra (7). 
Quan la roda del vehicle arriba a la banda (cas d’haver sobrepassat la velocitat en passar pel 
detector (2)), si ha passat prou temps (ha frenat prou) el temporitzador (5) haurà 
desconnectat el contactor (4) i per tant el pestell (6) s’haurà enretirat del pas de la barra (7), 
permetent que la banda (1) s’enfonsi sense més resistència que la de la molla (8) (que té la 
funció de retornar la banda (1) a la seva posició elevada). La banda (1) s’enfonsa 
desplegant-se longitudinalment en sentit de la circulació i tenint com a topall el contacte de la 
barra (7) amb el silent-block (9). Un cop el vehicle ha sobrepassat la banda (1), aquesta torna 
a la posició inicial per acció de la molla (8). 
En cas d’haver-se sobrepassat la velocitat programada i d’haver continuat a alta velocitat fins 
arribar a la banda (1), el temporitzador (5) encara no ha desconnectat el contactor (4) i per 
tant el pestell (6) encara no s’ha enretirat del camí de la barra (7). Per tant la banda (1) no pot 
aixafar-se ja que la barra (7) es troba travada pel pestell (6). D’aquesta manera el vehicle rep 
un impacte equivalent al d’una banda convencional. 
En cas de no sobrepassar la velocitat màxima en passar pel detector de velocitat, aquest ja 
no enviarà cap senyal al quadre i el pestell no s’activarà. Per tant, quan la roda del vehicle 
arribi a la banda, aquesta serà aixafada sense mes resistència que la de la molla (8) (que té 
la funció de retornar la banda (1) a la seva posició elevada). 
4.5. Opció 5: 
Mostra una solució totalment mecànica del mecanisme, sense necessitat d’energia externa i 
amb detecció de velocitat integrada en la pròpia banda, és a dir, sense necessitat de 
detecció prèvia de velocitat. 
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Figura 4.5 Esquema de l’opció constructiva 5 
La banda (1) està situada transversalment al sentit de circulació. En l’esquema de la figura 
4.5 el vehicle s’aproximaria d’esquerra a dreta. 
Un vehicle, en entrar en contacte amb la banda (1) li produirà un impacte que es transmetrà 
al conjunt molla-esmorteïdor format per la molla (2) i l’esmorteïdor (3).  
Si la velocitat del vehicle és inferior a la programada, la força exercida entre els extrems del 
conjunt molla (2) i esmorteïdor (3) serà inferior a la necessària per comprimir la molla (4) (que 
es troba precomprimida exercint una certa força entre els seus extrems) i perquè el pestell 
(5) s’interposi en el camí de la barra (6), unida mitjançant un enllaç mòbil a la banda (1). Per 
tant la barra (6) podrà avançar lliurement i la banda (1) s’enfonsarà desplegant-se 
longitudinalment en sentit de la circulació, sense més resistència que la força exercida per la 
compressió de la molla (2) i l’esmorteïdor (3), que és de magnitud molt inferior a la força 
exercida pel vehicle sobre la banda. La barra (6) té com a topall el contacte amb el silent-
block (7). 
Un cop el vehicle ha sobrepassat la banda (1), aquesta retorna a la posició inicial per l’acció 
de la molla (2) i sense haver de vèncer l’esmorteïdor (3), ja que aquest només funciona a 
compressió. 
En el cas de que el vehicle sobrepassi la velocitat programada, la força exercida entre els 
extrems del conjunt molla (2) i esmorteïdor (3) serà superior (degut a la velocitat de 
compressió de l’esmorteïdor (3)) a la força que exerceix la molla (4) degut a la precompressió 
a la que està sotmesa i provocarà que el pestell (5) s’interposi en el camí de la barra (6) 
impedint que pugui avançar i que la banda (1) pugui enfonsar-se. D’aquesta manera el 
vehicle rep un impacte equivalent al d’una banda convencional. 
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4.6. L’el·lecció 
Com s’ha dit, tenint en compte la naturalesa i finalitat del present projecte, l’elecció s’ha basat 
en la riquesa mecànica i l’originalitat, passant per sobre dels valors de la senzillesa de 
disseny, la simplicitat constructiva o el cost de fabricació. 
L’opció escollida és la 4. D’entrada, al ser de concepció totalment mecànica té l’avantatge de 
poder ser col·locada en qualsevol indret sense necessitat de subministrament elèctric i a 
més, a diferència de l’opció 1 (que també és totalment mecànica) no requereix de la petita 
banda prèvia controladora de velocitat. Això si, la mecànica és més complicada però permet 
desenvolupar un projecte més complert.  
En conclusió, es tracta d’una banda sonora mòbil que actua podent ser aixafada sense 
resistència o quedar-se fixa en funció de la velocitat i a més no necessita de cap tipus 
d’alimentació d’energia externa. 
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5. Consideracions prèvies al disseny del 
mecanisme 
En aquest capítol es desenvolupen les idees generals de funcionament sense entrar en 
dades exactes, es dona forma a aspectes concrets que ja es prenen com a definitius i s’ha 
s’organitza el procés de disseny per tal de garantir una correcte elecció de les variables, les 
quals són dependents unes de les altres.  
No tindria sentit començar a donar valors aleatoris a algunes variables i anar delimitant les 
altres a partir d’aquestes. L’error final podria ser molt gran. Per tant s’ha dissenyat un ordre 
coherent de càlcul de les variables a partir de les poques dades inicials de que es disposa. 
La proposta original és com aconseguir que un obstacle mòbil, en el qual hi impacte un 
objecte d’una certa massa i velocitat, no ofereixi resistència a ser mogut fins a una certa 
velocitat i en canvi es mantingui rígid a partir d’aquesta. 
Doncs bé, per exemplificar l’explicació es partirà de l’exemple de la figura següent:  
 
Figura 5.1 Esquema de la idea de funcionament del mecanisme 
L’objecte O està a punt d’impactar a una velocitat x? contra l’obstacle en el punt P. El punt P 
està connectat a través d’un mecanisme M a la referència d’estudi fixa (el terra). L’objectiu és 
que si límitxx ?? ≤ , després de l’impacte el punt P avanci en contacte amb l’objecte O a la 
velocitat x? . Pel contrari, si límitxx ?? > , després de l’impacte el punt P es mantindrà immòbil. La 
idea és aconseguir dissenyar un mecanisme M capaç d’assolir aquet objectiu.  
La primera idea es que el mecanisme M podria ser un esmorteïdor amb les característiques 
del gràfic següent: 
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Figura 5.2 Gràfic del comportament ideal del mecanisme 
D’aquesta manera, per límitxx ?? ≤ , l’esmorteïdor no exerciria cap força entre els seus extrems i 
el punt P avançaria conjuntament amb l’objecte O a la velocitat x? . Per altra banda, per 
límitxx ?? > , l’esmorteïdor exerciria la força suficient com per frenar totalment l’objecte O i 
mantenir el punt P immòbil. 
Cal idear un mecanisme amb un comportament equivalent al de l’esmorteïdor projectat. 
La idea és la del mecanisme següent: 
 
Figura 5.3 Esquema de la idea del mecanisme 
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Figura 5.4 Comportament dels elements del mecanisme de la figura 5.3 
Es parteix de la premissa de que l’objecte que impacta exerceix una força d’entre 10 i 100 
vegades superior a la que poden exercir els elements del mecanisme. Això és degut a que 
els elements del mecanisme exerciran forces màximes entorn els 1000N, mentre que sobre 
l’eix davanter d’un vehicle s’hi repengen entre 700 i 11500 kg.  
En impactar l’objecte en el punt A, si la velocitat de l’objecte A és menor que la velocitat límit, 
l’esmorteïdor exercirà una força Fm0 entre els seus extrems inferior que la força de 
precompressió a que es troba sotmesa la molla m. D’aquesta manera el punt B es mantindrà 
immòbil i l’objecte avançarà junt amb el punt A, sols havent de vèncer la força de 
l’esmorteïdor e, que com s’ha dit, per comparacions de forces serà despreciable. Per tant, en 
aquest cas es considera, com a aproximació, que l’objecte que impacte (el vehicle) no 
redueix en cap moment la seva velocitat. 
En canvi, si la velocitat de l’objecte A és superior a la velocitat límit, l’esmorteïdor exercirà 
una força entre els seus extrems superior a la força de precompressió de la molla m i per tant 
el punt B avançarà. El punt B va unit mitjançant enllaços mòbils al punt C que per tant també 
avançarà, interposant la barra C-C’ en el camí de la barra A-A’ i impedint que el punt A 
avanci. Per tant l’objecte mòbil patirà un impacte contra un element rígid. 
El gràfic del resultat global que s’obté del mecanisme amb la velocitat de l’objecte mòbil com 
a variable d’entrada i la força que el mecanisme exerceix contra ell és el següent: 
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Figura 5.5 Gràfic de comportament del mecanisme de la figura 5.3 
Si el vehicle no supera la velocitat límit, la força que exerceix la banda sobre ell és entre 10 i 
100 vegades inferior a la que exerceix ell sobre la banda, la qual s’aixafa i pràcticament no 
transmet sensació d’impacte. En canvi, a partir de la velocitat límit, la força resistent de la 
banda assoleix el valor suficient com per quedar-se fixa i transmetre un sotrac equivalent al 
d’un obstacle rígid. 
5.1. Esquema mecànic inicial 
A continuació apareix desenvolupat l’esquema representat en la figura 5.3. Es mostra 
l’esquema amb els seus elements reals. Per tal d’aconseguir l’efecte d’un esmorteïdor que 
només treballi a compressió s’ha utilitzat un cilindre pneumàtic i una vàlvula antiretorn i 
d’estrangulació. També és mostra la correcta forma i distribució dels elements, així com 
posició relativa entre ells (tot i que no en cotes reals). 
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Número 1 2 1 i 2 3 4 5 6 7 8 9 
Nom Balancí Manovella Banda 
mòbil 
Pinta Vàlvula antiretorn 
i d’estrangulació 
Pistó 
pneumàtic 
Molla Manovella 
pestell 
Pestell Molla 
2 
Figura 5.6 Esquema desenvolupat de l’opció constructiva de la figura 5.3 
5.2. Modificació de l’esquema mecànic inicial 
Amb el mecanisme tal com s’ha presentat en la figura 5.3 existeix un problema, el punt de 
velocitat límit a partir del qual la banda s’ha de quedar fixa no és únic. El problema és que en 
l’interval de velocitats d’impacte del vehicle des de que l’esmorteïdor iguala la força inicial de 
precompressió de la molla 2 (Fm20) fins al punt en que iguala la força de la molla 2 en 
màxima compressió (punt en que el pestell ja és al punt de bloqueig), la força de la molla 2 
va incrementant al comprimir-se. Per tant pot existir un punt en que la força de l’esmorteïdor  
sigui superior a Fm20, però inferior a Fm en màxima compressió. En aquest cas arribaria un 
punt durant la compressió de la molla 2 en que aquesta superaria la força de l’esmorteïdor, 
aturant així el procés de bloqueig de la banda. Aquest problema es pot veure representat en 
els gràfics de la figura 5.7: 
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Figura 5.7 Gràfic de comportament dels elements del mecanisme de la figura 5.6 
La solució hauria de ser que la funció Fm2 = Fm20 + K2 · Δx fos horitzontal. Es a dir, que K 
tendís a 0. Això no és físicament possible amb una molla, per tant la solució recau en utilitzar 
un altre element, el qual exerceixi una força constant. Per obtenir-ho s’utilitzarà el pes d’un 
objecte. Per tant el mateix pestell permetrà realitzar aquesta funció si el seu recorregut és 
vertical. A més això permet prescindir d’un element en la configuració del mecanisme, la 
molla 2. A continuació es presenta l’esquema amb aquesta modificació (figura 5.8): 
 
Número 1 2 1 i 2 3 4 5 6 7 8 
Nom Balancí Manovella Banda 
mòbil 
Pinta Vàlvula antiretorn i 
d’estrangulació 
Pistó 
pneumàtic 
Molla Manovella 
pestell 
Pestell 
Figura 5.8 Esquema de l’opció constructiva 5 modificat 
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D’aquesta manera la velocitat límit passa a ser determinada en un sol punt, tal com es pot 
veure en la figura 5.9: 
 
Figura 5.9 Gràfic de comportament dels elements del mecanisme de la figura 5.8 
5.3. Mecanisme d’escamotejament de la banda 
El fet de que la banda sonora mòbil passi d’una posició elevada a una de plana en la que 
està totalment enrasada amb la seva base, obliga a tenir en compte la integritat dels vehicles 
que la sobrepassen i la de les persones. Tot i que la seva funció la desenvolupa en la 
calçada i fora de les zones de pas de vianants, cal garantir que no es pugui produir cap 
accident si una persona entrés en contacte amb ella. Això comporta l’obligació del 
desenvolupament d’un sistema d’escamotejament segur. 
El sistema d’escamotejament ha de complir els següents requisits:  
1) En la seva posició aixafada ha de quedar totalment enrasada amb la base que la 
suporta per tal de no oferir cap sotrac residual. 
2) No ha de suposar cap perill per les persones, fins i tot en el cas de que algú poses 
intencionadament una part del cos on s’amaga la pinta quan aquesta està en 
moviment. 
3) La pinta s’ha de desplaçar en direcció paral·lela al terra, ja que és la posició que 
adoptaran l’esmorteïdor i les guies per qüestions d’espai i aquests van guiats per la 
pinta. 
Per tal de complir aquests 3 punts s’ha dissenyat el sistema següent: 
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Figura 5.10 Perspectiva del mecanisme d’escamotejament de la banda sonora mòbil 
En la següent tira d’imatges es pot apreciar, en vista de perfil, el procés d’escamotejament en 
3 passos. S’ha prescindit d’incloure les rampes d’atac i de sortida, que són desmuntables, 
així com d’altres elements interns perquè es puguin apreciar millor les imatges: 
 
 
 
Figura 5.11 Procés d’escamotejament de la banda sonora mòbil 
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D’aquesta manera queda definida la forma de la base del mecanisme, del balancí, la 
manovella i la pinta de la banda mòbil. 
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5.4. Diagrama de blocs del procés de disseny 
Degut a la complicació de tenir les variables relacionades entre elles i pocs paràmetres 
definits, s’ha construït un diagrama de blocs per tal de guiar el disseny del mecanisme. 
Aquest diagrama parteix de 4 variables que s’han pogut fixar per requeriments previs i va 
relacionant la resta de variables fins a determinar tot el mecanisme.  
 
Figura 5.12 Diagrama de blocs del procés de disseny 
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6. Disseny del mecanisme 
S’ha afegit un nou element en l’esquema del mecanisme. Es tracta de la pestanya (9). És un 
element elàstic que exercirà una certa força en el punt B, però sols durant un interval molt 
petit del recorregut de B. Això permet comptar amb una força major inicial de resistència al 
moviment del pestell que permetrà augmentar el valor de la constant c de l’esmorteïdor i així 
poder donar més acceleració al pestell .  
 
1 2 1 i 2 3 4 5 4 i 5 6 7 8 9 
Balancí Manovella Banda 
mòbil 
Pinta Vàlvula 
antiretorn i 
d’estrangulació 
Pistó 
pneumàtic 
Esmorteïdor Molla Manovella 
pestell 
Pestell Pestanya 
Figura 6.1 Esquema definitiu del mecanisme 
Cal tenir en compte que dels elements 4, 5, 6, 7 i 9 hi ha dues unitats de cada un, un a cada 
cantó de la banda (simètrics respecte l’eix del sentit de circulació), ja que per raons d’equilibri 
de forces i possibles falcaments, no es pot col·locar en un sol cantó de la banda.  
En l’esquema de la figura 6.1 la banda sonora està situada transversalment al sentit de 
circulació i el vehicle s’aproximaria d’esquerra a dreta. 
Un vehicle, en entrar en contacte amb el balancí (1) provocarà una força que es transmetrà 
al conjunt molla-esmorteïdor format pel cilindre (5),  la molla (6) i la vàlvula (4).  
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Si la velocitat del vehicle és inferior a la programada, la força exercida entre els extrems del 
conjunt molla-esmorteïdor serà inferior a la necessària per superar la força exercida per la 
suma de la força de la pestanya (9) més el pes del pestell (8) en el punt B. Per tant, el pestell 
(8) no es mourà i la pinta (3) podrà avançar lliurement. El conjunt banda mòbil (1 i 2) 
s’enfonsarà desplegant-se longitudinalment en sentit de la circulació sense més resistència 
que la força exercida per la compressió de la molla (6) i l’esmorteïdor (4 i 5), que és de 
magnitud molt inferior a la força exercida pel vehicle sobre la banda.  
Un cop el vehicle ha sobrepassat la banda mòbil (1 i 2), aquesta retorna a la posició inicial 
per l’acció del pes del pestell (8) i sense haver de vèncer cap força resistent de l’esmorteïdor 
(4 i 5), ja que aquest només funciona a compressió, degut al mecanisme de la vàlvula (4) 
que el regula. 
En el cas de que el vehicle sobrepassi la velocitat programada, la força exercida entre els 
extrems del conjunt molla-esmorteïdor serà superior, degut a la velocitat de compressió de 
l’esmorteïdor (4 i 5), a la suma de la força de la pestanya (9) més el pes del pestell (8) en el 
punt B. Això provocarà que el punt B avanci i que el pestell (8) s’interposi en el camí de la 
pinta (3) impedint que pugui avançar i que la banda mòbil (1 i 2) pugui enfonsar-se. Cal 
remarcar que la pestanya (9) sols actuarà en el primer instant del moviment del punt B, ja 
que a la que aquest la sobrepassi deixarà d’exercir contacte i per tant força.  
D’aquesta manera el vehicle rep un impacte equivalent al d’una banda sonora convencional. 
La velocitat límit a la que haurà de canviar el comportament del mecanisme es defineix de 30 
km/h al ser la velocitat llindar de la majoria de vies públiques on es situen els obstacles  
descrits en l’apartat 1. 
6.1. El balancí i la manovella 
6.1.1. Geometría 
Angle inicial i longitud del balancí 
Com s’ha comentat a l’apartat 1.3 no existeix cap normativa que reguli com han de construïr-
se les miniesquenes d’ase. Per tant s’ha realitzat un estudi experimental de les bandes que 
hi ha col·locades actualment a les vies urbanes i posteriorment, mitjançant la fabricació de 
simuladors de la banda sonora d’estudi, s’ha comparat experimentalment la intensitat dels 
xocs. 
Els resultats de la prova (veure annex A) demostren que l’angle d’incidència no influeix 
excessivament en l’impacte. En canvi si que hi té més influència l’altura de l’obstacle. 
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Per comparació amb el tipus de banda fixa més estesa, l’altura correcte per al disseny de la 
banda mòbil serà entre 25 i 35 mm. S’escull una altura entre eixos respecte la posició en que 
queda plegada de 30 mm. 
L’angle, considerat correcte entre 30º i 50º, s’escull de 45º respecte el terra. Descomptant la 
inclinació de la rampa d’atac (uns 3º) quedarà en uns 42º, dins el marge correcte. Com es 
veurà més endavant, quan es trava és a 30º. 
Angle inicial i longitud de la manovella i recorregut de la pinta 
 
Figura 6.2 Geometria de les posicions inicial i final del balancí i la manovella 
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Figura 6.3 Triangle de la posició final del balancí i la manovella 
(Eq. 6.1)
(Eq. 6.2)
(Eq. 6.3)
A 
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Per tal de determinar la longitud i l’angle inicial de la manovella s’imposen les condicions 
següents: 
mmh
mmL
I
2
48
º45
1
>
=
=α
 
Com que es vol que un cop plegada la banda el sotrac sigui imperceptible, s’imposarà 
també: 
º3=Fα  
A partir dels diferents valors arbitraris de βI s’ha calculat L2 i h a partir de les fórmules 
següents: 
( ) ( ) 0sinsinsinsin 21 =+⋅+−⋅ IFIF LL βααα  
II LLh βα sinsin 21 ⋅−⋅=  
 
L2 βI h  L2 βI h  L2 βI h 
66,17 25 5,98  35,66 56 4,38  35,27 57 4,36 
64,05 26 5,86  44,37 41 4,83  34,91 58 4,34 
62,07 27 5,76  43,56 42 4,79  34,56 59 4,32 
60,23 28 5,66  42,80 43 4,75  34,22 60 4,30 
58,51 29 5,57  42,07 44 4,71  33,91 61 4,29 
56,90 30 5,49  41,38 45 4,68  33,60 62 4,27 
55,39 31 5,41  40,73 46 4,64  33,32 63 4,25 
53,98 32 5,34  40,10 47 4,61  33,04 64 4,24 
(Eq. 6.4) 
(Eq. 6.5) 
(Eq. 6.6) 
(Eq. 6.7) 
(Eq. 6.8) 
(Eq. 6.9) 
(Eq. 6.1) 
(Eq. 6.6) 
Banda sonora discriminatòria pel control de la velocitat del trànsit en carreteres Pàg. 41 
 
52,65 33 5,27  39,51 48 4,58  32,78 65 4,23 
51,39 34 5,20  38,94 49 4,55  32,54 66 4,21 
50,21 35 5,14  38,40 50 4,52  32,31 67 4,20 
49,10 36 5,08  37,89 51 4,49  32,09 68 4,19 
48,05 37 5,03  37,40 52 4,47  31,88 69 4,18 
47,05 38 4,97  36,93 53 4,44  31,68 70 4,17 
46,11 39 4,92  36,49 54 4,42     
45,21 40 4,88  36,06 55 4,40     
Taula 6.1 Possibles combinacions dels paràmetres constructius del balancí i la 
manovella 
Interessa un angle el βI el major possible per obtenir el màxim Δx de la pinta i guanyar 
recorregut del pistó de l’esmorteïdor, però per evitar problemes de falcament es limitarà a un 
màxim de 60º. Per angles majors, la força normal de la manovella podria travar el 
mecanisme degut a l’augment de l a força de fricció entre la pinta i la base. 
Per facilitats constructives s’ha escollit l’opció de L2 = 36 mm. Els valors de βI , h i Δx per 
aquesta configuració són els següents: 
( ) ( ) º15,55
36
º3sin3648º45sin48arcsinsinsinarcsin
2
211 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅+−⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅+−⋅=
L
LLL FI
I
ααβ  
( ) mmx 37,29º15,55cos36º45cos48
3648
º15,55sin36º45sin48arcsincos3648 =⋅−⋅−⎥⎦
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mmh 40,4º15,55sin36º45sin48 =⋅−⋅=  
6.1.2. Cinemàtica de la pinta 
Per calcular la posició i la velocitat de la pinta s’ha utilitzat el programa de simulació de 
mecanismes PAM. La posició serà funció de la posició del vehicle i la velocitat funció de la 
posició i la velocitat del vehicle.  
Per simular l’efecte de l’aixafament de la banda per part de la roda del vehicle s’ha ideat el 
següent sistema: Com que la roda estarà en contacte amb el vèrtex superior de la banda i la 
distància entre aquest vèrtex i el centre de la roda és constant, s’ha col·locat una barra (Radi 
roda vehicle) que simularà l’aixafament. A més, com que les plaques que formen la banda 
mòbil tenen un cert gruix que no es contempla en l’esquema, s’ha afegit un punt més al 
balancí de la banda per simular el punt de contacte amb la roda. 
(Eq. 6.6) 
(Eq. 6.9) 
(Eq. 6.1) 
Pàg. 42  Memòria 
 
Per tal de simular l’avanç del vehicle s’ha col·locat un actuador que es mou en la direcció de 
la rampa d’atac i que fa avançar el centre de la roda del vehicle en aquesta direcció. 
D’aquesta manera es pot controlar la velocitat del vehicle per a les simulacions. S’ha col·locat 
una barra fixa en l’actuador per unir-lo al centre de la roda del vehicle. Aquesta barra té una 
longitud i inclinació arbitràries. 
 
 
Figura 6.4 Definició del mecanisme d’aixafament de la banda pel programa PAM 
 
Les mides de les barres i els angles en que es disposen que s’han introduït en el programa 
PAM són les següents: 
A 
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Figura 6.5 Mesures introduïdes pels càlculs cinemàtics en el programa PAM 
 
Per fer la simulació, s’ha donat a l’actuador que simula el moviment del vehicle, una velocitat 
de 1m/s. La projecció sobre l’eix horitzontal del recorregut total de càlcul del vehicle és de 
128,4 mm (128,6 mm a 3º respecte l’eix horitzontal), que és el que s’ha de desplaçar el 
vehicle per fer avançar la pinta els 29,37 mm del seu recorregut. L’increment de posició per a 
cada iteració és de 0, 1 mm.  
Conseqüentment, el temps de càlcul és de 
s
mvV
1384,0
 segons. 
A continuació es poden veure 4 passos de la simulació de l’aixafament de la banda (figura 
6.6): 
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Figura 6.6 Moviment de simulació del mecanisme en el programa PAM 
D’aquesta simulació se n’ha extret dues taules, la taula anomenada “xA = f(xV)”, que és la 
posició del punt A (pinta) en funció de la posició del vehicle i la taula “dxA = f(xV)”, que és la 
velocitat del punta A (pinta) en funció de la posició del vehicle. Aquestes taules, que es 
troben a l’annex G, seran utilitzades en l’algorisme de càlcul del moviment del mecanisme. 
La posició del punt A és independent de la velocitat del vehicle, per tant la lectura és fa 
directa de la taula “xA = f(xV)”. Per contra, la velocitat del punt A, a més de la posició, si que 
depèn de la velocitat del vehicle, són directament proporcionals. Com que la simulació ha 
estat feta per una velocitat del vehicle de 1 m/s, la velocitat del punt A s’obté com al producte 
de la velocitat del vehicle multiplicada pel valor llegit a la taula “dxA = f(xV)”. 
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( ) =VA xx  lectura taula “xA = f(xV)”  
( ) ⋅= VVA vxx? lectura taula “dxA = f(xV)”  
A continuació es poden veure les gràfiques corresponents a les taules “xA = f(xV)” i “dxA = 
f(xV)”. 
Col·locant l’origen del punt A a 0 i passant de mil·límetres a metres s’obté la corba següent: 
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Figura 6.7 Corba de la funció “xA = f(xV)” 
 
 
 
 
 
 
Col·locant l’origen del punt A a 0 i passant de mil·límetres/segon a metres/segon s’obté la 
corba següent: 
(Eq. 6.10) 
(Eq. 6.11) 
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Figura 6.8 Corba de la funció “dxA = f(xV)” 
 
6.1.3. Càlcul estructural i dimensionat del balancí i la manovella 
Per tal de determinar la massa del balancí, la manovella i el buló cal determinar primer el 
material. El material serà escollit en funció de la resistència que requeriran les peces: 
El màxim esforç que hauran de suportar és el del pes màxim que pot suportar un vehicle 
sobre un dels seus eixos. Segons la taula 1 de l’apartat 2.1.8 de l’Annex IX del Real Decret 
2822/1998, la massa màxima sobre l’eix d’un vehicle a motor és de 11,5 tones. 
Aquest esforç, segons la geometria de la banda i la direcció de la força exercida per la roda 
del vehicle, serà de compressió i per tant les peces podran fallar per compressió o 
vinclament. 
Com que en cas de travar-se la banda degut a la interposició del pestell serà per α = 30º, 
l’esquema resultant és el següent: 
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Figura 6.9 Esquema del balancí, la manovella i la pinta 
 
Figura 6.10 Forces aplicades sobre el conjunt balancí-manovella 
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Càlcul del balancí 
El balancí té una longitud de 2500 mm, un gruix de 10 mm i una distància entre articulacions 
de 48 mm.  
 Compressió: 
MPa
mmmm
N
S
F
SF V 588,2
250010
64708
1
1 =⋅==⇒⋅= σσ     
 
(Eq. 6.12) 
(Eq. 6.13) 
(Eq. 6.14) 
A 
A 
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 Càlcul de la manovella 
La manovella té una longitud de 2500 mm, un gruix de 10 mm i una distància entre 
articulacions de 36mm.  
 Compressió: 
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mmmm
N
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Agafant els casos més desfavorables se’ls hi ha aplicat un coeficient de seguretat de 1,5. Per 
tant s’obté per a seleccionar el material: 
MPAE
MPA
mínim
mínima
508922,335,1
3,49,25,1
≈⋅=
≈⋅=σ
 
El resultat obtingut permet seleccionar un material plàstic, i així el pes de la banda serà 
inferior a si s’hagués de construir amb un material metàl·lic. D’aquesta manera tot el 
mecanisme que governa el pestell pot ser més petit. 
El material escollit és Policarbonat (PC), un plàstic tècnic termostable d’excel·lent tenacitat, 
gran resistència, rigidesa, duresa i baixa fluència. 
 
 
 
(Eq. 6.15) 
(Eq. 6.16) 
(Eq. 6.17) 
(Eq. 6.18) 
(Eq. 6.19) 
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PC (policarbonat) 
  Unitats Valor 
Densitat Mg/m3 1,2 
Coeficient de dilatació  μm/m·K 60 a 70 
Resistència a la tracció  MPa 63 a 65 
Allargament límit elàstic  % 6 a 8 
Allargament a ruptura  % 65 a 100 
Mòdul d’elasticitat (trac)  GPa 2,3 a 2,4 
Impacte Charpy  kJ/m2 No es trenca 
Impacte Charpy amb entalla  kJ/m2 20 a 35 
Resistència a la fatiga 107 MPa  18 a 24 
Coeficient de fricció   0,38 
Cost Euro/kg 2,314 
Temperatura de servei mínima  ºC -100 
Temperatura de servei màxima continua  ºC 130 
Temperatura de servei màxima punta  ºC 160 
Taula 6.2 Propietats del Policarbonat 
La densitat del PC és de 1,20 Mg/m3, per tant  D1 = D3 = 1200 kg/m3. 
Per altra banda, el material seleccionat per a la construcció dels passadors de les 
articulacions de la banda és acer inoxidable AISI 420. Aquest acer combina una resistència i 
una duresa elevades amb una tenacitat bona quan s’ha revingut per sobre de 650ºC. 
 
 Acer inoxidable AISI 420 
  Unitats Valor 
Densitat Mg/m3 7,78 
Coeficient de dilatació  μm/m·K 10,3 
Resistència a la tracció  MPa ≤ 740 
Límit elàstic (0,2%)   MPa 430 
Allargament a ruptura  % 13 a 25 
Mòdul d’elasticitat (trac)  GPa 220 
Límit de fatiga  MPa  300 
Cost Euro/kg 1,5 
Taula 6.3 Propietats de l’acer inoxidable AISI 420 
La densitat de l’acer inoxidable AISI 420 és de 7,78 Mg/m3, per tant  D2 = 7780 kg/m3. 
 
 
A partir del disseny de les peces es mesuren els volums corresponents obtenint: 
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6.2. Equació de la molla 
L’Δx de la molla és el mateix que l’Δx de la pinta calculat el l’apartat 6.1.2. Per tant = 29,37 
mm. 
Per tal de que el sistema retorni a la seva posició inicial (tenint en compte que l’esmorteïdor  
no actua en el retorn, tal com s’explica a l’apartat 6) un cop l’ha sobrepassat un vehicle, cal 
que es compleixin les condicions següents: 
 
Figura 6.11 Força de la molla entre els punts A i B 
Interessa que el pendent de la recta de la força de la molla sigui el menor possible, ja que FA 
ve delimitat per poder retornar el sistema a la seva posició inicial i interessa que FB sigui el 
menor possible per minimitzar el pes del pestell i facilitar la seva acceleració. 
Del gràfic anterior s’extreu: 
(Eq. 6.20) 
(Eq. 6.21) 
(Eq. 6.22) 
Banda sonora discriminatòria pel control de la velocitat del trànsit en carreteres Pàg. 51 
 
xKFmF
xKFmFm
FFm
B
A
Δ⋅+>
Δ⋅+=
>
0
0
0
 
6.2.1. Força en el punt A degut al pes i la geometria de la banda 
S’ha determinat, mitjançant el mètode de les potències virtuals, la força màxima FA que haurà 
de vèncer la molla per tal de retornar la banda a la seva posició inicial en funció de les 
masses de la banda. m1 correspon a la massa del balancí, m3 a la massa de la manovella de 
la banda mòbil i m2 a la massa de l’eix que els uneix. 
 
Figura 6.12 Forces degudes a les masses del balancí i la manella 
(Eq. 625) 
(Eq. 6.24) 
(Eq. 6.23) 
A 
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Es mesuren sobre l’esquema els paràmetres necessaris i s’obté: 
mmL
mmL
mmL
11,50
81,36
09,29
º77,73
6
5
4
=
=
=
=ψ
 
Substituint en l’equació els valors mesurats s’obté: 
º77,73cos736,0º45cos581,0
2
º77,73cos
09,29
81,36º45cos
211,50
09,29
32
1
32
1
⋅⋅+⋅⋅⎟⎠
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⎛ +⋅
=⎥⎦
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⎡ ⋅⋅+⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
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6.2.2. Disseny de la molla 
De l’apartat 6.1.3 s’ha obtingut: 
kgm
kgm
kgm
825,0
382,0
213,1
3
2
1
=
=
=
 
Substituint els valors en l’equació 6.34 s’obté el valor de FA: 
(Eq. 6.26) 
(Eq. 6.27) 
(Eq. 6.29) 
(Eq. 6.30) 
(Eq. 6.31) 
(Eq. 6.32) 
(Eq. 6.33) 
(Eq. 6.28) 
(Eq. 6.34) 
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Aplicant un coeficient de seguretat de 1,5 per calcular la força de precompressió conjunta de 
les dues molles s’obté: 
NFFm A 2,65,1154,45,12 0 =⋅=⋅=⋅  
Per tant cada una de les dues molles tindrà una precompressió de 3,1 N. 
Els paràmetres de disseny d’una molla helicoïdal són els següents: 
( ) max0
3
4
2
8
δ+⋅+≥
⋅⋅
⋅=
dNL
ND
GdK
 
 
Símbol Definició Unitats 
K Constant de rigidesa N/mm 
G Mòdul de rigidesa Mpa 
d Diàmetre del fil mm 
D Diàmetre mitjà de l'espira mm 
N Nombre d'espires   
L0 Longitud inicial mm 
Taula 6.4 Paràmetres del disseny de la molla 
L’objectiu és obtenir la mínima K possible, com s’ha comentat a l’apartat 6.2. S’imposa per 
raons constructives la màxima D per obtenir la mínima K. Com que s’ha escollit un cilindre 
pneumàtic comercial concret per raons constructives, el diàmetre total exterior de la molla 
queda delimitat a 25 mm. Per tant: mmdD 25≤+ . Com que la molla anirà instal·lada dins 
del cilindre, per deixar un marge amb la camisa es fixa mmdD 23=+ . 
Gacer = 80 MPa 
Càlcul per evitar el vinclament: 
5,0
6,26,25,0 00
DL
D
L ⋅≤⇒≤⋅  
(Eq. 6.34) 
(Eq. 6.35) 
(Eq. 6.36) 
(Eq. 6.37) 
(Eq. 6.38) 
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S’ha de complir: 
≥0L  longitud molla comprimida + recorregut de la pinta + (L0–longitud molla precomprimida)  
≥0L  longitud molla comprimida + recorregut de la pinta + K
Fm0  
( )
Gd
NDFmdNL ⋅
⋅⋅⋅++⋅+≥ 4
3
0
0
837,292  
( ) ( )
Gd
NdFmdNL ⋅
⋅−⋅⋅++⋅+≥ 4
3
0
0
23837,292  
( ) ( )
5,0
236,2
80
2381,337,292 04
3 dL
d
NddN −⋅≤≤⋅
⋅−⋅⋅++⋅+  
Unint les dues condicions que ha de complir L0, s’ha construït la taula de les millors 
combinacions possibles: 
 
  L1 L2    L1 L2   
N d 
Eq. X:  
L0 ≥ 
(mm)  
Eq. X:  
L0 ≤ 
(mm) 
 K (N/mm) 
Precompressió 
de la molla 
(mm) 
Long. 
molla 
precomp. 
(mm) 
Long. 
molla 
precomp. 
(mm) 
ΔF 
(N) 
F en 
compressió 
màxima (N) 
2 3 102,6 150,8  0,05063 61,2 41,4 89,6 1,49 4,61 
3 3 136,2 150,8  0,03375 91,9 44,4 58,9 0,99 3,07 
3 4 74,3 145,6  0,12441 24,9 49,4 120,7 3,65 11,33 
4 4 86,6 145,6  0,09331 33,2 53,4 112,4 2,74 8,50 
5 4 98,9 145,6  0,07465 41,5 57,4 104,1 2,19 6,80 
6 4 111,2 145,6  0,06221 49,8 61,4 95,8 1,83 5,66 
6 5 86,7 140,4  0,17861 17,4 69,4 123,0 5,25 16,26 
7 4 123,5 145,6  0,05332 58,1 65,4 87,5 1,57 4,85 
7 5 94,6 140,4  0,15310 20,2 74,4 120,2 4,50 13,94 
8 4 135,8 145,6  0,04665 66,4 69,4 79,2 1,37 4,25 
8 5 102,5 140,4  0,13396 23,1 79,4 117,3 3,93 12,20 
9 5 110,4 140,4  0,11907 26,0 84,4 114,4 3,50 10,84 
10 5 118,3 140,4  0,10717 28,9 89,4 111,5 3,15 9,76 
8 4 150,0  0,04665 66,4 83,6 1,37 4,25 
Taula 6.6 Possibilitats constructives de la molla 
 
(Eq. 6.39) 
(Eq. 6.39) 
(Eq. 6.39) 
(Eq. 6.40) 
(Eq. 6.39) 
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S’opta per la opció de N = 8 i d = 4 mm, ja que és la combinació que suposa un increment de 
força més baix en comprimir-se la molla degut a l’avanç de la pinta. No s’ha escollit l’opció 
amb N = 3 i d = 3 mm ja que es tractaria d’una molla de 140 mm de longitud i 23 mm de 
diàmetre exterior amb sols 3 espires 
Les característiques de cada una de les dues molles són les següents: 
 
K 0,04665 N/mm 
L0 150 mm 
Fm0 3,1 N 
Lprecomprimida 83,6 mm 
D 19 mm 
d 4 mm 
N 8   
Taula 6.7 Característiques de cada una de les dues molles 
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6.3. Recorregut del pestell 
6.3.1. Geometria del pestell 
 
Figura 6.13 Cotes constructives del pestell 
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caScontacte ⋅=  
o El paràmetre a ve determinat per l’amplada del mecanisme: a = 2500mm 
o El paràmetre b ve determinat pel recorregut de la pinta: b = 12 mm 
 
Figura 6.14 Avanç de la pinta en funció de la posició del balancí 
El recorregut de l’angle α del balancí necessari perquè el pestell es situï en la posició 
de travat s’ha fixat a 10º. Per tant, el recorregut equivalent de la pinta (el punt A) 
segons la geometria presentada en l’esquema superior és de 12,37 mm i la distància 
fins arribar al punt de màxim desplaçament de la pinta de 17 mm. Per tant aquest 
espai de 17 mm, que és el paràmetre b, serà el que haurà d’omplir el pestell en els 
casos en que es trava. 
o El paràmetre c és l’espai entre el suport i la pinta, que per construcció és de 9,4 mm. 
o El paràmetre d ve determinat per tal de complir la massa necessària del pestell i de  
suportar la força màxima que pot arribar a exercir un vehicle sobre la banda. 
o El paràmetre e es defineix de 10 mm. 
 
 
 
 
(Eq. 6.41) 
A A 
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6.3.2. Angle de la manovella del pestell 
A continuació es pot observar la posició inicial i final de la manovella del pestell. Aquest 
element, de longitud L3, s’encarrega de transformar el moviment horitzontal de la sortida del 
conjunt molla esmorteïdor (punt B) en el vertical del pestell (punt C). 
 
Figura 6.15 Cotes en les posicions inicial i final de la manovella del pestell 
De la figura 6.15 se’n derives les següents equacions: 
FCF
FBF
ICI
IBI
Ly
Lx
Ly
Lx
θ
θ
θ
θ
sin
cos
sin
cos
3
3
3
3
⋅=
⋅=
⋅=
⋅=
 
(Eq. 6.42) 
(Eq. 6.43) 
(Eq. 6.44) 
(Eq. 6.45) 
B 
C 
B 
C 
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A partir de les equacions 6.46 i 6.47 es determina la relació entre el desplaçament dels punts 
B i C: 
FI
IF
B
C
x
y
θθ
θθ
coscos
sinsin
−
−=Δ
Δ
 
Un cop determinats els angles inicial i final, el càlcul de L3 es realitzarà a partir de la fórmula 
següent: 
( ) ( ) )(sinsin
10
sinsin3
mm
y
L
IFIF
C
θθθθ −=−
Δ=  
Posició del pestell (yC) en funció de la posició de la sortida del conjunt molla esmorteïdor (xB): 
 
Figura 6.16 Relació de moviments d’avanç del punt B i el punt C 
Les equacions que es deriven de la figura 6.16 són les següents: 
θθ
θθ
coscos
sinsin
−
−⋅=
I
I
BC xy  
(Eq. 6.48) 
(Eq. 6.47) 
(Eq. 6.49) 
(Eq. 6.46) 
(Eq. 6.47) 
C 
C 
B B 
Pàg. 60  Memòria 
 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=⇒−⋅=
3
3 cosarccoscoscos L
xLx BIIB θθθθ  
A partir de les equacions 6.49 i 6.50 es determina la posició y del punt C en funció de la 
posició x del punt B: 
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6.3.3. Força en el punt C en funció de la força en el punt B 
 
Figura 6.17 Forces en els extrems de la manovella del pestell 
 
0cossin' 330 =⋅⋅−⋅⋅=∑ θθ LFLFM CB  
θθ
θ tan'
cos
sin' ⋅=⋅= BBC FFF  
 
(Eq. 6.51) 
(Eq. 6.50) 
(Eq. 6.52) 
(Eq. 6.52) 
B 
C 
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6.3.4. Càlcul de la massa del pestell i geometria de la seva manovella 
De l’apartat  6.3.3 s’ha obtingut: 
θθ tantan'
gmF
F PeCB
⋅==  
Substituint θ per l’expressió de l’equació 6.50 s’obté: 
⎟⎟⎠
⎞
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⎛
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⎛ −
⋅=
3
cosarccostan
'
L
x
gmF
B
I
Pe
B
θ
 
Cal que el pestell transmeti una força en el punt B superior a la que pugui exercir la molla en 
estat de repòs, ja que així el pestell, un cop en la posició elevada, podrà retornar a la posició 
inicial. 
Aplicant un coeficient de seguretat de 1,2: 
02,1' mB FF ⋅=  
El punt de FB més baix és quan l’angle θ és mínim, per tant per θI. Així doncs, a partir de les 
equacions 6.52 i 6.53 s’obté: 
gg
F
m IImPe
θθ tan2,6
2,1
tan
2,1 0
⋅⋅=⋅⋅=  
La massa del pestell queda de moment funció de θI. En el moment de determinar-se θI per 
raons constructives, es coneixerà la massa del pestell. 
A partir de la fórmula anterior i de les fórmules de l’apartat 6.3.2 s’ha dissenyat un algorisme 
(que es troba a l’annex D), per tal de calcular les diferents combinacions d’angles θI i θF que 
compleixen que ΔxB = 12,37 mm i ΔyC = 10 mm, i els valors de mPe i L3.  S’agafa ΔxB = 12,37 
mm perquè és el màxim que es pot arribar a desplaçar el punt B suposant que es desplacés 
mantenint la distància constant amb el punt A. La distància entre el punt A i el B mai pot ser 
superior a la inicial perquè l’esmorteïdor que els uneix està inicialment en posició de màxim 
allargament. 
 
 
(Eq. 6.52) 
(Eq. 6.53) 
(Eq. 6.54) 
(Eq. 6.52) 
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Les condicions geomètriques que han de complir els angles inicial i final són les següents: 
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θ
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x
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g
m IPe
θtan2,6
2,1
⋅⋅=  
Aquestes són les combinacions possibles: 
 
θI (º) θF (º) mPe (kg) L3 (mm) 
14,00 88,09 0,19 13,20 
16,00 86,09 0,22 13,85 
17,67 84,42 0,24 14,50 
18,00 84,09 0,25 14,58 
20,00 82,09 0,28 15,42 
22,00 80,09 0,31 16,38 
24,00 78,09 0,34 17,49 
26,00 76,09 0,37 18,79 
28,00 74,09 0,40 20,32 
30,00 72,09 0,44 22,15 
32,00 70,09 0,47 24,37 
34,00 68,09 0,51 27,13 
36,00 66,09 0,55 30,63 
38,00 64,09 0,59 35,23 
40,00 62,09 0,64 41,51 
42,00 60,09 0,68 50,58 
44,00 58,09 0,73 64,83 
46,00 56,09 0,79 90,43 
48,00 54,09 0,84 149,75 
Taula 6.8 Possibilitats constructives de la manovella del pestell 
L’opció escollida és la remarcada en la taula 6.8. La decisió s’ha pres segons raons 
constructives durant la realització dels plànols. 
(Eq. 6.48) 
(Eq. 6.47) 
(Eq. 6.54) 
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Càlcul de la massa del pestell reduïda al punt B: 
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(Eq. 6.47) 
(Eq. 6.54) 
(Eq. 6.56) 
(Eq. 6.57) 
(Eq. 6.55) 
(Eq. 6.57) 
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6.3.5. Càlcul de FA en el moment de sobrepassar-lo un vehicle 
 
Figura 6.18 Força exercida sobre la pinta en el moment de sobrepassar la banda un vehicle 
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Es mesuren sobre l’esquema els paràmetres necessaris i s’obté: 
mmL
mmL
45,42
67,33
6
4
=
=
 
 
 
(Eq. 6.58) 
(Eq. 6.59) 
(Eq. 6.60) 
(Eq. 6.61) 
(Eq. 6.62) 
(Eq. 6.63) 
A 
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Substituint en l’equació 6.63 els valors mesurats s’obté: 
NmgFA 3
2
3
1045,42
º35cos1067,33' −
−
⋅
⋅⋅⋅⋅=  
Com ja s’ha dit a l’apartat 6.1.3, es considera m2 la massa màxima sobre l’eix d’un vehicle 
(11500 kg) i m1 i m3 igual a zero. D’aquesta manera es pot coneixer l’esforç màxim que la 
pinta transmet al pestell: 
NFA 732981045,42
º35cos1150081,91067,33' 3
3
=⋅
⋅⋅⋅⋅= −
−
 
Per tant la tensió que hauran de suportar tant la pinta com el pestell serà de:  
( ) MPaS
F
contacte
A 22,6
8,41066,42500
73298' =⋅+⋅==σ  
6.3.6. Disseny del pestell 
A partir de les dades sobre les dimensions mínimes del pestell obtingudes en l’apartat 6.3.1, 
de la massa del pestell obtinguda en l’apartat 6.3.4 i de la resistència a suportar pel pestell 
obtinguda en l’apartat 6.3.5 es delimitarà la forma, el volum i el material del pestell: 
 
Paràmetre Unitats Valor 
Massa kg  0,2417 
Densitat kg/mm3 1,2·10-6 
Resistència a compressió 
del PC (Policarbonat) Mpa 65MPa  
Taula 6.9 Paràmetres de disseny del pestell 
A partir de les dades de l’apartat 6.3.1 i de la taula anterior es determina el paràmetre d de la 
geometria del pestell: 
3
6 201417102,1
2417,0 mm
densitatPC
mV PePe =⋅== −  
( )( )dcebdabVPe −⋅⋅+⋅⋅= 6  
( )( ) mmdddVPe 65,64,910126250012 =⇒−⋅⋅+⋅⋅=  
(Eq. 6.63) 
(Eq. 6.64) 
(Eq. 6.63) 
(Eq. 6.65) 
(Eq. 6.66) 
(Eq. 6.66) 
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6.4. Pestanya reguladora de la força en el punt B 
En la barra fixa unida al punt B, que impedeix que el punt B pugui retrocedir, s’ha interposat 
un làmina elàstica (a la que s’anomenarà “pestanya”) a cada cantó del mecanisme, amb la 
funció de generar una força igual a la generada pel conjunt molla-esmorteïdor quan la 
velocitat del vehicle sigui igual a la velocitat límit de 30 km/h. A més, com que la seva funció 
és sols impedir que el pestell es desplaci (que és el mateix que dir que el punt B es desplaci) 
i en canvi seria perjudicial a l’hora d’accelerar el pestell, el contacte entre la barra solidaria al 
punt B i la làmina serà de sols 0,01 mm del recorregut del punt B. 
El funcionament de la pestanya vist en planta és el següent:  
 
Figura 6.19 Funcionament del sistema de la pestanya 
En la imatge 1 de la figura 6.19 apareix el sistema regulador de la pestanya en repòs. En la 
imatge 2 el vehicle ha impactat amb la banda sonora mòbil i el punt B avança per la força 
que li exerceix l’esmorteïdor. La pestanya, en doblegar-se, exerceix una força Fm2 en 
direcció contrària al moviment. En la imatge 3 el sistema està retornant a la posició global i la 
peça que en l’anada obligava a doblegar la pestanya, en el retorn es desplaça, no havent de 
doblegar la pestanya per arribar a la posició inicial.  
Igualant les forces en el punt B pel cas de vV = 30 km/h s’obté l’equació següent: 
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( ) 200 /30 mBVmem FFhkmvFF +==+  
En el programa, de simulació de mecanismes PAM s’ha introduït el valor de vV = 1 m/s com 
es pot veure en l’Annex B. I com es pot veure en l’Annex G, la velocitat inicial del punt A 
correspon a 0,85706 m/s. 
Aïllant Fm2 s’obté: 
( )[ ]
I
Pe
mm
BmBVAm
gmFcF
FFxhkmvxcF
θtan06,3
3085706,0
/30
02
00002
⋅−+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⋅⋅=
−+−=⋅= ??
 
Com s’ha dit, es disposa de dues pestanyes, per tant queda definida la força que ha d’exercir 
la cada pestanya individualment: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⋅−+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅⋅⋅=
I
Pe
mim
gmFcF θtan06,3
3085706,0
2
1
02  
En l’apartat 6.5.2 queda determinat el paràmetre c i per tant el valor a Fm2. 
Es tracta d’una làmina soldada per un dels seus extrems. La força resistent que exerceix en 
l’extrem lliure en ser sotmesa a un esforç de flexió (tal com s’indica en la figura 6.19) és el 
següent: 
L
hbF ACERim ⋅
⋅⋅=
6
2
2
σ
 
 
(Eq. 6.68) 
(Eq. 6.67) 
(Eq. 6.67) 
(Eq. 6.69) 
(Eq. 6.70) 
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Figura 6.20 Cotes constructives de la pestanya 
Un cop obtingut el valor de Fm2, quedarà determinada la relació que han de complir els 
paràmetres constructius del sistema. 
La molla que es munta en el conjunt del sistema de la pestanya, com es pot veure a la figura 
6.19, segueix la equació: 
ND
GdK ⋅⋅
⋅= 3
4
8
 
 
Símbol Definició Unitats 
K Constant de rigidesa N/mm 
G Mòdul de rigidesa Mpa 
d Diàmetre del fil mm 
D Diàmetre mitjà de l'espira mm 
N Nombre d'espires   
L0 Longitud inicial mm 
Taula 6.10 Paràmetres del disseny de la molla 
En aquest cas, al tenir una ànima, no es contempla el problema de vinclament de la molla. 
La molla es munta sense precompressió perquè governa la posició del mecanisme.  
(Eq. 6.71) 
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La força que ha d’exercir ha de ser suficient per col·locar el mecanisme de la pestanya a la 
posició inicial en el temps en que el segon conjunt de rodes del vehicle impactin amb la 
banda.  Per tant, posant un topall màxim de velocitat de 200 km/h i una distància entre eixos 
de 1,5m, el temps de que disposa és de 0,028 s. Sabent que el recorregut que ha de fer la 
peça és de 1mm en 0,028 s, necessita una acceleració mitja de 1,28 m/s2. Per disseny es 
coneix la massa de la peça a moure, que és de 0,016 kg, per tant la força mitja que ha de fer 
la molla és de 0,02N. Tant la força com l’acceleració, al provenir d’una molla tenen una forma 
lineal, per això és pot dir que la força que ha d’exercir la molla en el moment de màxima 
compressió (1mm) és el doble que la força mitja calculada, és a dir 0,04N.    
La constant de la molla és: mm
N
mm
N
longitud
FK 04,0
1
04,0 ==Δ=  
Coneixent G = 80 MPa i K, la combinació de paràmetres constructius de la molla que 
compleix la relació anterior i millor s’adapta a la geometria del conjunt del mecanisme de la 
pestanya és: 
 
K 0,04 N/mm 
L0 10 mm 
D 5 mm 
d 1 mm 
N 2   
Taula 6.11 Característiques de la molla del sistema de la pestanya 
6.5. Càlculs de funcionament del sistema 
A continuació es defineix un model per extreure’n unes equacions que, unides a les 
obtingudes en l’apartat de disseny, permeten fer una simulació de comportament del 
mecanisme en ser sobrepassat per un vehicle.   
La simulació es realitza mitjançant la construcció d’un algorisme i programant-lo en C (veure 
Annex C). 
6.5.1. Definició del sistema 
Com s’ha explicat en l’apartat 6, els elements que controlen el comportament dels 
mecanisme estan doblats i són simètrics respecte l’eix del sentit de circulació. Per tal de 
realitzar la simulació es prendrà la part de l’esquema definitiu del mecanisme de la figura 6.1 
(Eq. 6.72) 
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que inclou el conjunt molla-esmorteïdor fent la unió dels elements dobles ja que estan 
col·locats en paral·lel: 
 
Figura 6.21 Esquema pel càlcul del sistema molla-esmorteïdor 
Paràmetres d’entrada: 
Els paràmetres que permeten buscar el resultat òptim són la velocitat d’aproximació del 
vehicle Vv , la constant de l’esmorteïdor c  (en realitat és la suma de la dels dos 
esmorteïdors) i un paràmetre anomenat ajust que, tal com indica el seu nom,  serveix per 
ajustar el valor de Fm2. L’objectiu és aconseguir que el pestell iniciï el moviment només per 
velocitats Vv  superiors a 30 km/h i que, en aquest cas, es situï a l’altura suficient per resistir 
l’impacte de la pinta i aturar-la. Cal doncs buscar la combinació de c  i ajust per tal de que el 
pestell es situï en la posició adequada en funció de Vv . 
Constants del sistema: 
De l’apartat 6.2.2 s’ha obtingut els paràmetres de cada una de les dues molles que sumats 
resulten:  
NFm 2,60 =    
mNK /3,93=   
 
De l’apartat 6.3.4 s’ha obtingut la posició inicial i final de l’angle de la manovella del pestell 
respecte el terra: 
 
º27,83
º67,17
=
=
F
I
θ
θ
 
(Taula 6.7) 
(Taula 6.7) 
(Taula 6.8) 
(Taula 6.8) 
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De l’apartat 6.3.4 s’ha obtingut la massa del pestell i la longitud de la manovella del pestell: 
 
g
m IPe
θtan2,62,1 ⋅⋅=
 
( )IFL θθ sinsin
10
3 −=  
 
Variables del sistema: 
De l’apartat 6.3.4 s’ha obtingut la massa del pestell reduïda al punt B: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −
=
3
2 cosarccostan
L
x
mm
B
I
Pe
redB
θ
 
L’equació de la força exercida entre els extrems del conjunt molla-esmorteïdor és la següent: 
( ) ( )BABAmme xxcxxKFF ?? −⋅+−⋅+= 0  
 
De l’apartat 6.4 s’ha obtingut la força que exerceix la suma de les dues pestanyes: 
 
I
Pe
mm
gmFcF θtan6,3
3085706,0 02
⋅−+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⋅⋅=
 
De l’apartat 6.3.4 s’ha obtingut la força en el punt B en funció de la seva posició, de la força 
en el punt C i de la longitud i l’angle inicial de la manovella del pestell: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −
=
3
cosarccostan
'
L
x
F
F
B
I
C
B
θ
 
A partir de les dues equacions anteriors s’obté la força global que s’exercirà en el punt B: 
2
3
2
cosarccostan
' m
B
I
Pe
mBB F
L
x
gmFFF +
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −
⋅=+=
θ
 
 
(Eq. 6.54) 
(Eq. 6.57) 
(Eq. 6.73) 
(Eq. 6.52) 
(Eq. 6.74) 
(Eq. 6.47) 
(Eq. 6.68) 
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Equacions de moviment: 
Com s’ha explicat en l’apartat 6.1.2, la posició del vehicle final de càlcul és mxVF 1284,0= , 
que és l’instant en que la pinta (xA) arriba al seu punt final o el que és el mateix, l’instant en 
que la banda està totalment desplegada. Aquesta dada s’ha obtingut dels càlculs amb el 
programa de simulació de mecanismes PAM. 
Per tal d’obtenir un resultat òptim s’ha agafat com a increment de la posició del vehicle 
mxV 0001,0=Δ . 
Els valors de la posició i la velocitat de la pinta en funció de la posició i la velocitat del vehicle 
són els següents: 
( ) =VA xx  lectura taula “xA = f(xV)”  
( ) ⋅= VVA vxx? lectura taula “dxA = f(xV)”  
Aplicant la 2na. llei de Newton al punt B s’obté: 
BredBBme xmFF ??⋅=−  
Aïllant l’acceleració del punt B s’obté: 
redB
Bme
B m
FF
x
−=??  
Com es pot veure en la figura 6.19, Fm2 sols actua durant un interval espacial molt petit, 
concretament de 0,01 mm. Per tant, quan xB hagi avançat 0,01 mm, Fm2 ja no estarà en 
contacte amb el sistema i deixarà d’actuar. Cal tenir en compte doncs que: 
si  NFmx mB 0.000001.0 2 =→>  
Per poder calcular Bx?  i Bx  serà necessari un mètode de diferències finites on s’ha aplicat el 
canvi de variable 
V
V
v
xt Δ=Δ : 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )iB
V
V
iBiB
iB
V
V
iBiB
x
v
xxx
x
v
xxx
+⎟⎟⎠
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⎜⎜⎝
⎛ Δ⋅=
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⎛ Δ⋅=
+
+
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(Eq. 6.75) 
(Eq. 6.75) 
(Eq. 6.76) 
(Eq. 6.77) 
(Eq. 6.10) 
(Eq. 6.11) 
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Com es pot veure en la figura 6.1, el punt B, en estat de repòs, té un topall a la part esquerra 
que li impedeix avançar en aquella direcció. Per tal de simular això matemàticament 
s’imposen les següents condicions: 
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧
=
=
=
→<
20:
0:
0:
0
s
mx
s
mx
mx
x
B
B
B
B
??
?  
De cara a obtenir un resultat final és interessant veure on està situat el pestell en cada 
iteració. Per tant s’ha afegit la següent equació de l’apartat 6.3.2 que en determina la posició: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−
−⎥⎦
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⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −
⋅=
3
3
cosarccoscoscos
sincosarccossin
L
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L
x
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B
II
I
B
I
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θθ
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Per simular matemàticament que el pestell té un topall superior s’imposa la condició de que 
el seu recorregut màxim és de 10 mm. Conseqüentment, al parar el punt C, també queda 
parat el punt B: 
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧
=
=
=
→≥
s
mx
s
mx
my
my
B
B
C
C
0:
0:
01,0:
01,0 2
?
??  
Condicions inicials: 
Les condicions inicials en el moment en que el vehicle entra en contacte amb el balancí de la 
banda sonora són les següents: 
VA
A
V
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x
x
?? ⋅=
=
=
85706,0
0
0
0
0
0
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(Eq. 6.51) 
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6.5.2. Resultats 
Mitjançant algorisme de l’Annex C s’ha realitzat la simulació del comportament del 
mecanisme. Per tal d’obtenir el resultat òptim s’ha dut a terme múltiples simulacions amb 
diferents combinacions dels paràmetres d’entrada c (suma de les constants dels dos 
esmorteïdors) i ajust (paràmetre que com el seu nom indica, modifica el valor de la força 
calculada de la pestanya Fm2 perquè el mecanisme realment actuï com s’ha previst). Alhora, 
cada una de les combinacions ha estat provada per diferents velocitats del vehicle per tal de 
veure’n el comportament.  
Les taules de resultats obtingudes amb els paràmetres escollits i els resultats de totes les 
variables del sistema en cada iteració de la simulació es troben recollides en l’Annex F.  
El resultat òptim s’ha assolit amb la combinació següent: 
Najust
m
sNc
190
260
=
⋅=
 
Amb aquesta combinació s’aconsegueix que el pestell, amb una velocitat del vehicle igual a 
30 km/h o inferiors, es mantingui en la seva posició inicial quan la pinta arriba a la seva altura 
(posició de la figura 6.22). D’aquesta manera la pinta no es trava i la banda sonora mòbil pot 
plegar-se, no transmetent sotrac al vehicle que la sobrepassa. Per altra banda, per velocitats 
igual a 31 km/h o superiors, el pestell es desplaça i en el moment en que la pinta arriba a la 
seva altura es troba travant-li el pas. Això implica que la pinta no pot seguir avançant i la 
banda sonora mòbil queda bloquejada, transmetent un sotrac al vehicle que la sobrepassa. 
A més s’ha aconseguit la combinació que permet, no sols fer el canvi sobtat de 
comportament entre els 30 i els 31 km/h com s’havia ideat en l’apartat 5 (veure figura 5.5), 
sinó que a més s’ha aconseguit que el pestell es desplacés la distància suficient com per 
interposar tota la seva superfície entre la pinta i la estructura del mecanisme per tal de 
garantir-ne la resistència a l’aixafament. Això correspon a una elevació del pestell (yC) de 6,7 
mm. 
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Figura 6.22 Punt en que la pinta es troba a l’altura (en l’eix x) del pestell 
En el gràfic de la figura 6.23 s’ha construït a partir dels resultats obtinguts de l’Annex F. S’hi 
pot veure la evolució de la posició del pestell (punt C), per a cada velocitat del vehicle, en 
funció de l’avanç de la pinta (punt A). També s’hi ha representat el punt en l’eix x en que la 
pinta arriba a l’altura del pestell (veure figura 6.22). Aquest punt correspon a 17,37 mm de 
l’avanç de la pinta. Com es pot observar, per a les velocitats de vehicle de 25 i 30 km/h, el 
pestell no es desplaça, mentre que per les velocitats de 31 km/h i superiors el pestell s’eleva 
una distància d’entre 6 i 7 mm, suficient per resistir l’impacte de la pinta i aturar el 
mecanisme. 
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Figura 6.23 Posició del pestell en funció de la posició de la pinta  
Un cop determinats els paràmetres c i ajust es pot determinar la força que exercirà la 
pestanya. Tal com s’ha comentat en l’apartat 6.4 i amb el valor de 
m
sNc ⋅= 260  i 
Najust 190= , s’obté el valor de Fm2i: 
Pàg. 76  Memòria 
 
N
ajustgmFcF
I
Pe
mim
75,475190
º67,17tan
80665,92417,02,60
6,3
3085706,0160
2
1
tan
0
6,3
3085706,0
2
1
02
=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⋅−+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅⋅⋅=
=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⋅−+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅⋅⋅= θ
 
Sabent que l’acer inoxidable AISI 420 té una resistència a la tracció de 740 MPa i coneixent 
la força que exerceix la pestanya, queden determinades les cotes constructives segons la 
relació següent: 
L
mm
Nhb
⋅
⋅⋅
=
6
740
75,475
2
2
 
Els valors constructius escollits que compleixen la relació anterior són: 
mmL
mmh
mmb
5,41
4
10
=
=
=
 
6.6. Dibuix del mecanisme 
A partir de totes les dades obtingudes dels càlculs mecànics s’ha dissenyat les peces i 
dibuixat el conjunt del mecanisme. Els plànols es troben a l’Annex H. 
A continuació es presenten dues vistes isomètriques, una de tot el conjunt i l’altre de 
l’ampliació de la part que governa el funcionament de la banda sonora mòbil:  
(Eq. 6.78) 
(Eq. 6.70) 
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Figura 6.24 Vista isomètrica del mecanisme 
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Figura 6.24 Vista isomètrica de l’ampliació de la part que governa la banda sonora mòbil 
 
Banda sonora discriminatòria pel control de la velocitat del trànsit en carreteres Pàg. 79 
 
7. Impacte mediambiental 
L’impacte que té en el medi la instal·lació d’aquestes bandes sonores mòbils és positiu en 
termes de circulació viària. Per altra banda, ni consumeix combustibles ni produeix residus. 
7.1. Impacte visual 
L’impacte visual que poden provocar aquestes bandes sonores mòbils és de l’ordre del que 
provoquen els actuals sistemes d’obstacles fixes per reduir la velocitat dels vehicles en les 
vies interurbanes. Es un element que sempre anirà instal·lat sobre la calçada, i tot i ser 
construït amb materials de color afí amb el de l’asfalt, requereix de marques que el permetin 
ser clarament visible pels conductors.  
7.2. Impacte sonor 
Tot i ser un mecanisme que en ser sobrepassat per un vehicle es desplaça i es frena amb 
gran celeritat, tots els punts destinats a aturar la part mòbil del mecanisme estan protegits 
per silentblocks i els elements que hi impacten estan construïts en Policarbonat. D’aquesta 
manera el nivell sonor de l’impacte resulta pràcticament imperceptible. 
7.3. Impacte energètic 
Un avantatge d’aquest mecanisme és que no requereix de cap tipus d’alimentació 
energètica. És un sistema totalment mecànic que no requereix ni electricitat, ni combustibles, 
ni aire comprimit. Es val totalment del moviment del vehicle que el sobrepassa per funcionar. 
Per tant, directament no té cap consum energètic. 
Per altra banda, al ser un element destinar a reduir la velocitat dels vehicles, també 
contribueix a un estalvi energètic del combustible utilitzat per aquests. 
7.4. Impacte sobre la circulació del trànsit 
Un impacte molt important és el que té sobre el trànsit. És un element que ajuda a reduir la 
velocitat dels vehicles en zones interurbanes o de baixa velocitat, cosa que permet una 
reducció de la perillositat d’accidents i atropellaments. També aconsegueix no transmetre el 
sotrac que provoquen els actuals obstacles fixes en cas de respectar la velocitat, amb la 
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conseqüència de millorar la comoditat de conducció i la vida útil dels elements dels vehicles 
que en pateixen les conseqüències (com els esmorteïdors). 
7.5. Impacte sobre les vies públiques 
El sistema està dissenyat de tal manera que l’impacte sobre la calçada en ser instal·lat és 
mínim. Tot i tractar-se d’un sistema mòbil en que una banda sonora s’aplana, no requereix 
de cap espai dins l’asfalt per amagar-se. L’única agressió que provoca a l’asfalt és el de 
quatre forats de la mida dels cargols per fixar el mecanisme a terra. 
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8. Pressupost 
Tot seguit es detalla la relació de les despeses incorregudes durant la realització d’aquest 
projecte, associades al disseny, el càlcul, la interpretació dels resultats i el dibuix. Les 
despeses han estat separades en dues categories: 
• Cost dels recursos humans 
• Cost dels recursos materials 
En el primer apartat, que constitueix la partida més important del total del pressupost, es 
quantifiquen els costos relacionats amb els treballs realitzats pels enginyers. La valoració 
econòmica d’aquests recursos ha tingut en compte les hores de dedicació d’aquest personal 
per la tarifa horària corresponent a cada categoria.  
En el segon apartat s’ha comptabilitzat el cost dels recursos materials, que bàsicament inclou 
l’ús de material informàtic. 
8.1.  Cost dels recursos humans 
En aquest apartat es recull la valoració en euros del treball realitzat pel personal involucrat en 
el projecte.  
El càlculs dels costos dels recursos humans s’ha estructurat en tres aspectes: 
- Fases del projecte en el seu procés d’elaboració. 
- Categories professionals que han intervingut en la realització del projecte. 
- Assignació horària a cada fase. 
Respecte a les fases del projecte, s’han considerat les següents: 
Disseny: en la fase de disseny s’inclou el procés d’idear, de primers càlculs, primers 
esbossos, discussió d’alternatives, redactat o dibuixat de parts del mecanisme definitiu, etc... 
Càlcul: s’inclouen en aquesta fase del projecte les hores dedicades al càlcul analític del 
sistema mecànic (càlcul cinemàtic, dinàmic, de resistència, determinació de paràmetres, 
etc...). 
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Interpretació dels resultats: inclou les hores dedicades a analitzar les dades obtingudes de 
l’anterior fase.  
Dibuix: inclou el disseny dels elements constructius del mecanisme mitjançant sistemes CAD 
i la realització dels plànols del prototip. 
Revisió: en aquesta etapa s’inclouen les hores dedicades pel director del projecte, el 
professor Miquel Sararols, a la revisió i correcció dels càlculs i plantejaments formulats en 
l’estudi teòric.  
Redacció: inclou les hores dedicades a la redacció dels documents que constitueixen el 
projecte. 
Respecte a les categories professionals, el personal involucrat a la realització del projecte 
s’ha considerat que forma part dels següents grups: 
- Enginyer Consultor 
- Enginyer Junior 
Finalment, l’assignació horària a cada fase del projecte i a casa categoria professional s’ha 
fet coneixent la pròpia avaluació en la realització del projecte.  
A continuació a la taula 8.1 es recull en forma de taula resum l’estructuració per fases del 
projecte, la categoria professional que ha intervingut en cada una d’elles, l’assignació d’hores 
de dedicació i el quadre final de costos dels recursos humans tenint en compte la tarifa d’un 
enginyer junior de 20 €/hora i d’un enginyer consultor de 70 €/hora. 
 
Fase Categoria Hores Euros 
Disseny Enginyer Junior 450 9000 
Enginyer Junior 250 5000 Càlcul 
Enginyer Consultor 10 700 
Interpretació dels resultats Enginyer Junior 200 4000 
Dibuix Enginyer Junior 100 2000 
Revisió Enginyer Consultor 70 4900 
Redacció Enginyer Junior 320 6400 
   
Total   1400 32000 
Taula 8.1 Estimació horària de les fases del projecte i el seu cost 
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8.2. Cost dels recursos materials 
En aquest apartat s’han comptabilitzat els costos derivats a la utilització de materials diversos 
durant el desenvolupament del projecte.  
En una primera partida es tenen en compte els costos amortitzables en tres anys. La taula 
8.2 mostra els costos amortitzables i el seu import: 
 
Concepte Import (€) 
Ordenador personal 1120 
Impressora 340 
Llicències programes informàtics* 2200 
TOTAL 3560 
* Autocad 2006, Inventor 9, Microsoft Office 
Taula 8.2 Import dels costos amortitzables en tres anys 
Aquests costos, en un any equivalen a: 
TOTAL COSTOS AMORTITZABLES: 1187 €/any 
Sumant-li els costos fixes anuals que corresponen a: 
- Subministres (consum aigua, llum, telèfon): 300 €/any 
- Línia Internet ADSL: 360 €/any 
TOTAL FIXES ANUALS: 660 €/any 
 
Tenint en compte que les hores anuals de treball, per terme mig, són de 1800 h/any, que el 
temps invertit en el projecte és de 1400 h i que els costos anuals són de 1187+660 €, s’obté 
un total de 1437 € 
I finalment sumant-li el cost d’altres recursos materials, com ara cartutxos d’impressora, 
paper d’impressora, material d’oficina, CDs, etc., que aproximadament són de 200 € 
Sumant aquests costos s’obté el cost total dels recursos materials del projecte: 
COST TOTAL RECURSOS MATERIALS: 1637 € 
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8.3. Pressupost total del projecte 
Finalment, el cost total del projecte s’obté de la suma dels costos parcials dels recursos 
humans i materials. El resultat es mostra en la taula 8.3:  
 
Concepte Import (€) 
Recursos humans 3560 
Recursos materials 1637 
  
TOTAL 5197 
IVA (16%) 831,52 
  
TOTAL + IVA 6028,52 
Taula 8.3 Cost total del projecte 
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Conclusions 
La idea d’aquest projecte va néixer amb la finalitat de millorar un producte existent en el 
mercat. Els obstacles fixes que es troben instal·lats a les carreteres per provocar l’efecte de 
reducció de la velocitat dels vehicles que hi circulen. 
La principal conclusió d’aquest projecte ha estat demostrar que l’alternativa ideada a aquests 
elements és factible.  
La banda sonora mòbil presentada aporta l’avantatge de no transmetre cap sotrac a un 
vehicle que la sobrepassi si aquest respecta la velocitat límit a que està permès circular en 
aquella via. Per altra banda, es comporta com una banda fixa convencional si el vehicle que 
la sobrepassa supera la velocitat límit. Això comporta una millora en la comoditat dels 
passatgers dels vehicles, un incentiu per respectar la velocitat màxima d’una via al obtenir 
aquesta millora de confort i una reducció en la col·laboració al deteriorament dels elements 
que componen el vehicle (sobretot dels esmorteïdors). 
Altres conclusions importants són les següents: 
- El mecanisme no necessita cap font d’energia per realitzar la seva funció, ja que aprofita 
el mateix moviment del vehicle que la sobrepassa. 
- S’ha aconseguit un sistema d’escamotejament de la banda que garanteix la seguretat de 
conductors i vianants, que un cop escamotejat ofereix un perfil continu, suau i progressiu 
que el fa pràcticament imperceptible al sobrepassar-lo i que permet no foradar la via per 
col·locar els elements escamotejats.  
- S’ha aconseguit discriminar radicalment el comportament de la banda en funció de si la 
velocitat del vehicle que la sobrepassa és igual o inferior a 30 km/h o bé si és superior a 
aquesta velocitat. 
- S’ha realitzat amb èxit la simulació del mecanisme a partir dels càlculs mecànics 
efectuats i els resultats han estat òptims. 
- S’ha realitzat un prototip a partir dels resultats dels càlculs mecànics. 
En cas de voler continuar el desenvolupament d’aquest projecte, els següent pas seria el de 
la construcció del prototip, comprovar-ne el funcionament, dissenyar millores i assajar-lo per 
determinar problemes de fatiga i desgast.  
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Finalment caldria incorporar les millores extretes de l’assaig, perfilar aspectes estètics i 
funcionals, optimitzar els costos constructius i fer-ne una certificació per tal de dissenyar un 
model capaç de ser produït en sèrie. 
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